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摘 要 利用 磁 流 体 动力 学 (MHD) 全 球 模拟 结果 , 根据 弓 激 波 的 罗 变 特性 确定 出 弓 激 波 位 置 , 建立 了 一 个 新 的 
综合 考虑 了 快 磁 声 马赫 数 、 太 阳 风 动 压 、 行星 际 磁场 强度 以 及 磁 层 顶 曲率 半径 的 弓 激 波 三 维 位 型 模型 . 将 新 模型 与 
以 往 模型 的 模拟 结果 进行 比较 发 现 , 新 的 弓 激 波 全 球 模型 结果 可 靠 , 解决 了 部 分 现 有 模型 不 能 描述 弓 激 波 三 维 位 型 
的 问题 . 研究 结果 表明 , 在 行星 际 磁场 北向 时 , 随 着 快 磁 声 马赫 数 的 增 大 , 弓 激 波 日 下 点 距离 减 小 , 但 是 在 行星 际 磁 
场 南 向 时 , 快 磁 声 马赫 数 的 变化 对 马 激 波 日 下 点 距离 影响 不 大 ; 弓 激 波 位 型 在 赤道 面 与 子午 面 上 存在 明显 的 不 对 称 
性 , 而 且 随 着 行星 际 磁场 的 转向 , 这 种 非 对 称 性 也 会 发 生 相 应 改变 ; 行星 际 磁场 南 向 , B- 值 较 小 时 , 子午 面 内 弓 激 
波 位 型 已 经 不 是 简单 的 抛物 线 , 出 现 了 明显 的 类 似 于 极 尖 区 磁 层 顶 的 凹陷 变化 区 . 

关键 词 Sw, 太阳 风 , 快 磁 声 马赫 数 , 磁 层 顶 曲率 半径 
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Abstract We use a physics-based global Magnetohydrodynamic (MHD) model to investigate the 
location and shape of the Earth’s bow shock. The bow shock locations in the simulations are iden- 
tified by an automated search algorithm and is fitted by simple analytical functions. A global three 
dimensional bow shock model is constructed to include the effect of magnetopause and is parameter- 


ized by the fast magnetosonic Mach number, solar wind ram pressure, interplanetary magnetic field 
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strength, and magnetopause curvature radius. The model results are compared and agree well with 
the previous empirical and simulation models. We also find that both the shock standoff distance and 
the shock flaring angle decrease monotonically with increasing the fast magnetosonic Mach number. 
The size and location of bow shock on the equatorial plane and the meridian plane show obvious 
asymmetry. 
Key words Bow shock, Solar wind, Fast magnetosonic Mach number, Magnetopause curvature 
radius 
0 引言 用 Galileo 和 Pioneer-7 的 观测 数据 , 改进 经 典 模型 
后 提出 一 个 大 尺度 马 激 波 新 模型 . 改正 后 的 模型 是 关 
超 音速 太阳 风 粒 子 流 与 地 球 磁场 相遇 时 会 在 地 。 于 行星 际 磁 场 TIME) 方向 、 快 磁 声 波 马赫 数 及 太阳 
球 前 端 形 成 弓形 激 波 , 由 于 地 球 本 身 磁场 的 存在 , 使 《 风 动 压 的 函数 , 但 是 该 模型 只 能 给 出 二 维 弓 激 波 的 位 
得 激 波 的 空间 范围 变 得 很 大 凹 . 地球 弓 激 波 的 位 置 ” 型 而 不 能 整体 描述 三 维 马 激 波 结构 .Chao 等 "9 根 
与 形状 是 磁 层 领域 的 主要 研究 内 容 , 这 一 研究 主要 基 。” 据 观测 数据 建立 了 一 个 弓 激 波 位 型 模型 (简称 Chao 
:两 个 方面 ， 一 是 观测 数据 得 到 的 经 验 模型 , 研究 ”模型 ). 其 工作 使 得 弓 激 波 模型 中 包含 了 更 多 参量 , 这 
区 域 从 赤道 面 附近 扩 大 到 高 纬 地 区 与 全 球 大 尺度 范 = 些 参量 将 直接 影响 马 激 波 位 型 . Chapman 等 四 利用 
围 2-9; 二 是 利用 基于 物理 过 程 的 数值 模拟 结果 得 ”基于 物理 的 全 球 三 维 MHD 在 近 地 区 域内 建立 了 一 
到 的 非 经 验 模型 , 研究 区 域 包括 了 赤道 面 、 高 纬 区 区 ”个 新 的 弓 激 波 经 验 模型 (简称 Chapman 模型 ), 利用 
域 以 及 磁 尾 地 区 等 全 球 大 尺度 范围 “101. 此 模型 讨论 了 两 个 不 同行 星际 磁场 方向 弓 激 波 位 型 
研究 结果 表明 ,位 于 上 游 的 太阳 风 参数 以 及 磁 ”的 非 对 称 结构 T, 但 是 这 一 模型 没有 考虑 磁 层 顶 位 
层 顶 位 型 对 弓 激 波 位 型 具有 决定 性 作用 .Julian0 ”型 与 IMF 南 向 时 对 弓 激 波 的 影响 ， 此 后 Chapman 
All Spreiter!?) 提出 了 用 声 马赫 数 作为 单一 参量 的 经 ”模型 不 断 改善 , 通过 重点 分 析 IMP 方向 对 弓 激 波 位 
典 弓 激 波 模型 . 前 者 经 验 地 表明 弓 激 波 日 下 点 距离 与 ”型 的 影响 , 采用 四 次 多 项 式 拟 合 三 维 弓 激 波 模型 9， 
马 激 波 上 下 游 的 密度 压缩 率 成 线性 比例 关系 ; 后 者 将 。 发现 当 20° < mr < 60° 时 激 波 位 置 产生 明显 的 
这 个 结果 应 用 于 沿 磁 鞘 流动 的 气体 动力 学 中 , 并 且 认 ”倾斜 , 当 One < 30” 时 弓 激 波 的 非 对 称 最 为 明显 . 
为 弓 激 波 的 非 对 称 性 主要 由 磁 声波 马赫 数 决定 . Far- ”但 是 对 于 20° < hmr < 45° 的 模拟 , 拟 合 结果 仅 
ris 和 Russell 改进 了 经 典 的 弓 激 波 气体 动力 学 模型 ， 在 z < 20 R。 的 范围 内 有 效 且 不 能 描述 磁 尾 地 区 及 
提出 新 的 弓 激 波 径 向 日 下 点 距离 模型 , 此 模型 解决 其 以 外 区 域 的 激 波 位 型 . 
经 典 模型 H 在 马赫 数 接近 于 单位 1 时 , 弓 激 波 无 以 上 研究 结果 表明 , 在 建立 弓 激 波 位 型 模型 时 ， 
恨 远 离 地 球 这 一 问题 ,同时 指出 磁 层 顶 曲率 半径 是 ”需要 考虑 的 外 部 太阳 风 参 量 应 包括 有 动 压 Dp, PR 
最 适合 表达 马 激 波 与 磁 层 顶 之 间 关系 的 参量 ,并 给 。 芬 马赫 数 WMA、 声 马赫 数 NE、 磁 声 马赫 数 Mt 以 及 
出 了 两 者 之 间 的 数量 关系 .Cairns 和 Lyon!) 利用 上 游行 星际 磁场 强度 B. 和 行星 际 磁场 与 太阳 风 之 
全 球 三 维 MED 模拟 , 研究 了 马 激 波 日 下 点 距离 与 低 MIRIJA 0. 
阿尔 芬 马赫 数 之 间 的 关系 , 通过 研究 磁 靖 厚度 间接 未 本 文 在 以 上 研究 基础 上 , 利用 三 维 太阳 风 与 磁 层 
述 马 激 波 与 磁 层 顶 之 间 的 关系 , 其 提出 的 弓 激 波 位 型 ” 相互 作用 模型 得 到 的 数据 , 提出 一 个 三 维 马 激 波 位 型 
模型 是 一 个 三 维 抛物 面 , 并 且 发 现 随 着 马赫 数 的 增 大 ”的 新 模型 ,并 将 模拟 结果 与 其 他 典型 模型 模拟 结果 
激 波 上 下 游 密度 路 变 比 单调 碱 小 04. 文献 [7] 虽然 ”进行 对 比 . 所 提出 的 马 激 波 模型 主要 考虑 太阳 风 动 
用 MHD 数据 给 出 了 三 维 的 激 波 模型 , 但 是 仅 适用 E Dp、 快 磁 声 马赫 数 Mt、 磁 层 顶 曲率 半径 Re 以 
“WRAY z 轴 旋 转 对 称 的 情况 , 并 且 忽 略 了 磁 。 及 行星 际 磁场 B 分 其 和 方向 9 对 弓 激 波 三 维 位 型 
层 顶 对 马 激 波 位 型 的 直接 影响 ，Bennett 等 15) Ai 的 影响 . 
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1 模型 与 数据 计算 结果 与 本 文 MHD 模拟 数据 中 的 弓 激 波 日 下 点 
距离 变化 都 较为 明显 , 显然 与 同样 基于 物理 模拟 结果 
本 文 研究 基于 太阳 风 与 磁 层 相互 作用 的 三 维 全 ”的 Chapman 模型 相 比 , 本 文 结果 更 加 符合 观测 经 验 
球 磁 流体 力学 (MHD) 模拟 结果 ， 设 计 出 从 划 模型 . 比较 BL 为 5nT 和 10nT 情况 下 弓 激 波 日 下 
据 中 识别 弓 激 波 位 置 的 方法 ， 建 立 弓 激 波 模型 后 AEN, Chapman 模型 与 Chao 模型 及 MHD 模拟 
得 到 的 数据 点 进行 拟 合 . 使 用 的 三 维 太阳 风 与 磁 层 。 数据 中 的 马 激 波 日 下 点 距离 差 值 更 大 .图 2 给 出 了 
相互 作用 模型 为 美国 密 吹 根 大 学 开发 的 SWMEFDa ”条 件 为 B. = 5nT, Dp = 5nPa 时 , 全 球 MHD 模拟 
中 的 BATS-R-US (Block-Adaptive-Tree-Solar wind- ”数据 中 的 弓 激 波 位 型 , 
Roe-Upwind-Scheme)l19-20, 以 理想 单 流体 MHD F 


1 3 


程 为 基础 . 3 三 维 弓 激 波 位 型 模拟 

使 用 全 球 MHD 模型 模拟 时 假设 地 磁 倾 角 为 零 ， 
太阳 风速 度 只 有 o 分 量 ， 行 星际 磁场 只 有 南北 分 ”3.1 弓 激 波 日 下 点 距离 模拟 
量 ， 整 个 太阳 风 - 磁 层 - 电 离 层 系统 关于 子午 面 与 未 Farris 和 Russell’! 早 在 1994 年 根据 气体 动力 
道 面 对 称 . 对 于 MHD 方程 , 取 GSM 直角 坐标 系 ， 学 理论 提出 了 利用 磁 层 顶 曲率 半径 直接 表示 磁 层 顶 
解 域 为 -70R。< « < 20R。，-60R。< y < 对 马 激 波 日 下 点 距离 影响 的 模型 ,在 此 基础 上 Chap- 
60 Re, -60 Re < z < 60 Re, 网 格 分 辨 率 为 1.25 Re, 
在 -40R < £ < 20Re, -4 有 < y, z < 45 Re ri} NR 
区 域内 网 格 分 辩 率 为 0.625 Re, 在 -25R。 < a < ae 
12.5 Re, —30 Re < y, z < 30 Re 区 域内 网 格 分 辨 率 站 Chapman ] 
为 0.3125 Re; 在 —40 Re < x < 2R, —40 Re < igl J 
y < 40 Re, —40 Re < > < 40 Re 之 间 时 网 格 分 辨 ~ A 
率 为 0.5 Rs， 而 在 中 间 区 域 -5R < z < 15Re Sap À 4 a] 
一 20 Re < y, z < 20 Re 的 网 格 分 辩 率 为 0.25 Re. P: g | 
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2 弓 激 波 位 型 判定 oot ar Te 3 6 

在 弓 激 波 所 在 位 置 , 上 下 游 物 理 量 应 满足 激 波 聊 Bae Wak = 
变 条 件 . 根据 激 波 的 路 变 条 件 , 在 磁 层 MHD 模拟 数 gue | 
据 中 可 以 跟踪 太阳 风流 体 的 等 离子 体 参 量 发 现 弓 激 z 2 Chiprian 
波 所 在 位 置 . 本 文 主要 是 通过 太阳 风 等 离子 体 密度 在 4 ] 
马 激 波 处 发 生 的 跃 变 来 确定 马 激 波 位 置 的 . x 

图 1 给 出 了 行星 际 磁场 北向 时 , BL = 5, 10nT, Bd 
Dp = 1, 3, 5nPa, vs = 一 450kms-! 的 太阳 风 条 2 
件 下 由 全 球 MHD 模拟 数据 确定 的 弓 激 波 日 下 点 距 3 | 
离 与 Chao 模型 以 及 Chapman 模型 的 结果 对 比 . 可 3 : mn 5 k 
以 发 现 , 由 MHD BED RCS Seok H FUE Dp 
nee ae PETAT ice ae 说 明 全 1 数据 模拟 结果 与 Chao 模型 及 Chapman 模型 

计算 的 可 靠 性 , 另 一 方面 还 说 明 利用 太 马 激 波 日 下 点 距离 as 的 比较 

阳 风 密度 在 弓 激 波 处 发 生 跃 变 的 特性 来 确定 弓 激 波 Fig.1 Comparisons of the simulation data, 
位 型 的 方法 也 具有 可 靠 性 . 此 外 还 可 看 出 Chapman Chao model, and Chapman model for the bow 
模型 随 着 太阳 风 动 压 Dp 变化 不 大 , 而 Chao 模型 shock standoff distance 
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man 模型 和 Chao 模型 分 别 给 出 了 阿尔 芬 马赫 数 与 
快 磁 声 马赫 数 、 太 阳 风 动 压 以 及 行星 际 磁场 对 弓 激 
波 日 下 点 距离 的 影响 , 比较 不 同 太阳 风 条 件 下 弓 激 波 
点 距离 分 别 与 磁 层 顶 曲率 半径 Ro ( 见 图 3)、 阿 
芬 马赫 数 MA ( 见 图 4a) 以 及 快 磁 声 马赫 数 Mr ( 见 
4b) 的 关系 . 可 以 看 出 , 弓 激 波 日 下 点 距离 与 磁 层 
率 半径 具有 简单 的 线性 关系 , 同时 快 磁 声 马赫 数 


SAD 


11 12 13 14 15 


图 3 马 激 波 日 下 点 距离 (as) 与 磁 层 顶 曲 率 半径 (Re) 之 间 
的 关系 . 三 角形 为 模拟 数据 的 弓 激 波 日 下 点 距离 , 黑色 实 线 
为 拟 合 结果 . 三 角形 对 应 的 太阳 风 条 件 从 左 至 右 分 别 
A B, =—5, 5, —5, 5, —5, 5, 一 5 SnT, 

Dp = 5, 5, 3, 3, 2, 2, 1, 1nPa 
Fig.3 Relationships between the standoff distances of 


bow shock and curvature radius of magnetopause. The 


2p 20 y triangles are the results of simulation data and block 
e 


solid line is their fitting line. Conditions of the solar 


图 2 MHD 模型 数据 中 的 三 维 弓 激 波 位 型 
Fig.2 MHD simulation for the size and shape of 


wind corresponding to the triangles from the right to the 
left are, B; = —5, 5, —5, 5, —5, 5, 一 5, 5nT, Dp = 5, 5, 
3, 3, 2, 2, 1, 1nPa, respectively 


three-dimensional bow shock 


(b) 


asl Re 


0 5 10 15 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 
My Me 
图 4 马赫 数 与 日 下 点 距离 的 拟 合 结果 对 比 (方形 和 实 线 表示 北向 行星 际 磁场 的 结果 , 三 角形 与 虚线 表示 南 向 行星 际 磁场 的 
结果 . 三 角形 或 方块 对 应 的 太阳 风 条 件 从 左 至 右 分 别 为 B: = 5, 5, 5, 5, 10, 10nT, Dp = 1, 2, 3, 5, 1, 2nPa) 

Fig.4 Relationships between the standoff distance and Mach numbers (Squares are the simulated shock locations 
and solid lines are their fitting lines for north-IMF, triangles are simulation shock locations and dotted lines are their 
fitting lines for south-IMF. Conditions of the solar wind corresponding to the triangles or squares from the right to 
the left are, B; = 5, 5, 5, 5, 10, 10nT, Dp = 1, 2, 3, 5, 1, 2nPa, respectively) 
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及 阿尔 芬 马赫 数 与 弓 激 波 日 下 点 距离 均 存在 双 曲 线 


在 已 知 太阳 风 快 磁 声波 马赫 数 , 行星 际 磁 


关系 , 但 是 比较 两 者 的 相关 系数 可 以 发 现 , 快 磁 声 马 
赫 数 与 弓 激 波 日 下 点 距离 相关 性 更 大 , 即 快 磁 声 马赫 


数 能 更 好 地 用 来 描述 弓 激 波 日 下 点 距离 . 
结合 图 3 和 图 4 的 关系 以 及 文献 [13] 在 气体 


动力 学 条 件 下 给 出 的 弓 激 波 日 下 点 距离 模型 ,可 以 给 
出 MHD 数据 中 弓 激 波 日 下 点 距离 , 即 

Timp ( y )M? +2 
+ Ka G 


P, Me 为 快 磁 声波 马赫 数 (代替 Chapman 模型 


as = Re 


+K (1) 


动 压 的 条 件 下 , 将 式 (2)~( 


STA. 
从 图 


太阳 风 动 压 Dp 存在 线性 关系 , 从 而 可 


与 Bz 及 Dp 的 关系 如 下 : 


带 入 式 (1) 获得 天 值 的 
大 小 . 通过 拟 合计 算 发 现 到 值 的 变化 范围 较 大 , 同时 
其 与 行星 际 磁场 和 太阳 风 动 压 存在 一 定 关系 , 如 图 5 


K = 0.8449 + 0.0287B; — 0.017D,. 


5 


场 和 太阳 风 


图 : 


5 可 以 看 出 , K 值 分 别 与 行星 际 磁场 B- 及 
UE i K 值 


G 


中 的 阿尔 芬 马赫 数 ); Re 为 磁 层 项 曲率 半径 ; rap A 3.2 BAET HEA 
磁 层 顶 对 日 点 到 地 心 的 距离 ; K 为 待定 系数 , 需 根 从 Chapman 模型 可 以 看 出 , 弓 激 波 三 维 模型 可 
据 MHD 模拟 数据 确定 的 弓 激 波 日 下 点 距离 进行 拟 。 以 用 一 个 抛物 面 来 描述 , 用 数学 关系 式 表达 即 为 
合 而 得 到 . 通过 文献 21] 的 磁 层 顶 经 验 模型 , 有 
pe T=as— bao72 (6) 
_ f (1.494+0.0371B.) DE?, B; > 0; j 
“>= Latoosa, Bco. O RO PURBA b TLL —Tae mR 
度 的 参量 , 用 来 表示 磁 层 顶 对 马 激 波 位 型 的 影响 . bs 
AEB. MERRE D 为 太阳 风 动 压 按照。 LETS ER SRE e 
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er (3) L= (Ap 二 wz) (sees) 4 (7) 
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0.00019B-Dp, B; <0. Bo = l + m| cos y| + n cos? y. (10) 
13 rm o; 
el 4 
上 ] 
ul | 
ak a ] 
J 


Fig.5 


5 K 值 与 行星 际 磁场 B: 及 太阳 风 动 压 Dp 的 关系 ( 


Dp 


and solid lines are their fitting lines) 


三 角形 为 计算 结果 , 实 线 为 拟 合 结果 ) 


Relationships between K, Bz and Dp (Triangles are results from the calculation, 
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在 南北 向 行星 际 磁场 条 件 下 , 各 选取 6 组 不 同 快 ” 波 位 型 可 知 , 弓 激 波 位 型 不 是 简单 的 抛物 面 , 在 磁 
磁 声 马赫 数 的 MHD 模拟 数据 , 利用 麦 夸 特 算法 在 每 ” 顶 极 尖 区 附近 存在 较为 明显 的 凹陷 变化 区 ， 可 以 得 
个 弓 激 波 平面 内 拟 合 出 式 (9) 和 式 (10) 中 的 参数 值 ， ”出 , 与 其 他 现 有 模型 相 比 新 模型 更 能 准确 表达 马 激 波 
结果 列 于 表 1. 所 选取 12 组 数据 的 太阳 风 动 压 分 别 。 的 位 型 . 
为 D, = 1, 3, 5nPa, 行星 际 磁场 B. = +5, +10nT. 
在 Be = Sn, Dp = 1nPa 的 太阳 风 条 件 F， 4 行星 际 磁场 对 弓 激 波 位 型 的 影响 
对 子午 面 Chao 模型 、Chapman 模型 、 新 模型 以 
及 MED 模拟 数据 中 的 弓 激 波 位 型 进行 比较 , 结果 图 7 给 出 了 不 同行 星际 磁场 及 方向 下 己 激 波 位 
如 图 6 所 示 . 从 图 6 可 以 看 出 , 低 纬 地 区 即日 地 连 线 ”型 的 比较 . 从 图 7 可 以 看 出 , 随 着 快 磁 声 马赫 数 的 增 
附近 , Chao 模型 及 新 模型 模拟 出 的 马 激 波 位 型 较 符 大, 马 激 波 磁 尾 部 分 被 压缩 得 更 厉害 , 即 二 维 平面 内 
E MHD 模拟 数据 中 的 弓 激 波 位 型 ; 在 中 低 纬 地 区 ，“ 弓 激 波 的 张 角 随 着 快 磁 声 马赫 数 的 增 大 而 减 小 , 与 行 
Chapman 模型 的 弓 激 波 位 型 更 符合 MHD 模拟 数据 。 星际 磁场 北向 时 相同 ; 比较 行星 际 磁场 为 南 向 时 同一 
中 的 弓 激 波 位 型 ; 对 于 高 纬 地 区 , 新 模型 模拟 出 的 结 ” 太阳风 条 件 下 子午 面 与 赤道 面 弓 激 波 位 型 具有 明显 
果 较 好 . 同时 比较 各 模型 与 MHD 模拟 数据 中 的 马 激 ”的 不 对 称 性 ,子午 面 弓 激 波 的 张 角 要 大 于 赤道 面 弓 激 
#1 拟 合 参数 波 张 角 , 与 行星 际 磁场 北向 时 相反 , 同时 快 磁 声 马赫 
数 越 小 , 子午 面 与 赤道 面 马 激 波 位 型 的 不 对 称 性 越 明 
显 ; 随 着 快 磁 声 马赫 数 的 变化 , 子午 面 弓 激 波 的 位 型 


wl 


Table 1 Fitting parameters 


IMF i L 已 不 是 简单 的 抛物 线形 状 , 快 磁 声 马赫 数 为 10.2, 9.0, 
+90° 19.9571 142.9056 5.6 时 , 磁 层 顶 极 尖 区 附近 存在 较为 明显 的 凹陷 变化 
—90° 21.367 102.635 区 , 赤道 面 马 激 波 位 型 仍 为 简单 的 抛物 线形 状 . 


plasma density / cm? 
26 


ss 


N 
RN 10 


x/Re 


图 6 子午 面 内 马 激 波 模型 的 比较 结果 . 白色 实 线 为 MHD 模拟 数据 中 的 弓 激 波 位 型 , 粉色 实 线 、 红色 实 线 、 黑 色 实 线 分 别 
表示 新 模型 、Chao 模型 与 Chapman 模型 的 马 激 波 位 型 


Fig.6 Comparisons between simulated shock surface and two previously published models in the meridian plane. 


The white solid line represents the bow shock in simulation data. The pink solid line, red solid line, and black solid 


line are the bow shock surfaces from the new model, Chao model, and Chapman model, respectively 


SASF: 地 球 纪 激 波 的 三 维 模拟 7 


Bz/nT 2 — s5; — 8 10 
northward IMF southward IMF 
40, ® 40 w 
20} 20 
N ° 
x ol = 9 
= ~ 
-20 -20 
40 1 _40 1 ; 
20 -20 0 20 
x/Re 
40r © 40 C) 
20} 20 
o o 
= of Šo 
x D 
20 -20 
-4 rf n L J 40 L 1 j 
0 0 20 =20 0 20 
x/R, x/Re 


7 不 同行 星际 磁场 及 方向 条 件 下 马 激 波 位 型 的 比较 


Fig.7 Comparisons of the size and shape of bow shock under different direction and strength of IMF 


5 结论 K, 弓 激 波 日 下 点 距离 减 小 ， 在 行星 际 磁场 南 向 时 ， 
快 磁 声 马赫 数 的 变化 对 弓 激 波 日 下 点 距离 影响 不 大 . 
通过 对 现 有 马 激 波 位 型 模型 的 改进 , 提出 一 种 弓 (2) 弓 激 波 位 型 在 赤道 面 与 子午 面 上 存在 明显 的 


激 波 位 型 的 新 模型 . 新 模型 在 考虑 太阳 风 等 离子 体 参 ”不 对 称 性 ,子午 面 内 马 激 波 的 张 角 要 小 于 赤道 面 内 马 
量 的 同时 还 考虑 了 磁 层 顶 对 弓 激 波 位 型 的 影响 ， 弓 。 激 波 张 角 , 同时 快 磁 声 马赫 数 越 小 , 子午 面 与 赤道 下 
激 波 新 模型 涉及 的 主要 参量 包括 行星 际 磁 场 B、 太 ”内 马 激 波 位 型 的 不 对 称 性 越 明显 . 而 且 随 着 行星 际 磁 
阳 风 动 压 D。、 快 磁 声 马赫 数 及 磁 层 顶 曲率 半径 . 将 ” 场 的 转向 , 这 种 非 对 称 性 也 会 发 生 相应 改变 . 


新 模型 与 Chao 模型 及 Chapman 模型 的 模拟 结果 进 (3) 行星 际 磁场 南 向 B; 值 较 小 时 , 子午 面 弓 激 
行 比较 ,分 析 在 不 同行 星际 磁场 条 件 下 子午 面 及 赤道 。 波 位 型 已 不 再 是 简单 的 抛物 线 , 出 现 了 明显 的 与 极 尖 
面 弓 激 波 位 型 的 变化 , 可 以 得 出 以 下 结论 . 区 磁 层 顶 类 似 的 凹陷 变化 区 ， 这 种 现象 是 由 于 磁 层 


(1) 行星 际 磁场 北向 时 , 随 着 快 磁 声 马赫 数 的 增 ”项 极 尖 区 直接 影响 的 结果 . 
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